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航运温室气体减排分析模型及燃料路径分析
郝金凤，　 赵仲秋，　 强兆新，　 张成舜，　 李忠刚，　 白玉刚

（中船重工船舶设计研究中心有限公司，北京１０００８１）

摘　 要：为应对全球气候变化，实现国际海事组织（ＩＭＯ）温室气体减排目标，全球船队在能源转型与燃料路径选择
上面临减排效果与经济性平衡的复杂性挑战，对船队级减排路径的系统性评估与优选提出了更高要求。现有研究
在面向多燃料路径的综合对比分析方面仍存在不足，尤其缺乏兼顾减碳效果与成本效益的系统性比较，难以有效
支撑船队减碳路线的科学决策。针对上述问题，本文提出一种基于技术经济性分析的航运温室气体减排路径评估
与优选方法。首先，以全球船队为研究对象，基于预设的１８种燃料路径，对各路径下的碳减排量和减碳成本进行
量化建模与特征提取；其次，构建兼顾减碳效果与经济性的综合评价指标，以应对多燃料路径之间在减排潜力与成
本约束上的耦合比较；并结合情景分析与路径优选机制，形成完整的技术评估框架。结果表明，以甲醇为主的路径
减碳成本最低，氨路径略次之，以绿甲醇为主的路径优于液化天然气为主的路径；绿甲醇和氨燃料路径减碳效果最
优；基于中远期考虑，绿甲醇和绿氨可作为最优燃料选择，为全球船队温室气体减排路线规划与燃料转型决策提供
了可行的技术途径。
关键词：绿色航运；燃料路径优选；技术经济性分析；全球船队；甲醇燃料；氨燃料
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　 　 为应对气候变化，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）于２０１８年提出了航运温
室气体减排初步战略，战略目标［１］是以２００８年为基
准年，至２０３０年碳排放强度至少降低４０％，２０５０年
争取降低７０％，２０５０年国际航运的温室气体年度总
排放量比２００８年减少５０％，至２１世纪末国际航运
逐步消除温室气体排放。针对目前以燃油等石化燃
料为主的航运业现状，减少ＣＯ２ 排放是重中之重。
航运业如何满足越来越严苛的减碳要求，是航运大
国和船东赢得航运市场的核心竞争力。

近年来，国内外研究机构对船队碳减排和燃料
路径方面开展了大量研究，形成了一些侧重于不同
研究方向的成果。２０１３年和２０１６年，ＬＲ分别发布
了《Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｕｅｌ Ｔｒｅｎｄｓ》和《Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｐａｔｈ
ｗａｙｓ ２０５０》［２３］，都是基于设定不同航运燃料场景进
行全球航运碳排放量预测，考虑全球经济发展和燃
料价格的影响，前者设定现状场景、全球共享场景和
竞争壁垒场景，考察应用液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔ
ｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）和氢燃料在航运上的影响，后者设定
常规场景、高氢可用性场景、高生物燃料可用性场景
和高碳额购买的场景，考查氢燃料和生物燃料在航
运上的影响；２０２０年，ＩＭＯ发布《Ｆｏｕｒｔｈ ＩＭＯ ＧＨＧ
Ｓｔｕｄｙ ２０２０》［１］，依据全球船队应用节能设备和燃料
情况，定义了两个减碳场景，并对全球船队碳强度和
碳减排等进行了分析；２０２０年，日本船舶技术协会
发布《Ｒｏａｄｍａｐ ｔｏ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｈｉｐｐｉｎｇ》［４］，给出了不同船型运力预测方法；２０２１
年，中国船级社（ＣＣＳ）发布《航运低碳发展展望
２０２１》［５］，主要从法规、技术成熟度、环保特性和可
获得性等方面提出了国内船队减碳路线，指出“能
效技术措施贯穿始终，船舶清洁燃料担当减排Ｃ
位”的观点；２０２０年，美国船级社（ＡＢＳ）发布《Ｐａｔｈ
ｗａｙｓ ｔｏ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ》［６］，分析了ＬＮＧ、甲醇
和氨等燃料的特性，并简要描述了ＬＮＧ、甲醇和氨
燃料船型的未来设计方案；２０２２年，挪威船级社
（ＤＮＶ）发布《Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ２０５０》［７］，分析了船
用燃料供应产业链情况，定义２４条燃料路径，分析
了各路径的优缺点和碳减排量。

以上研究成果从多角度分析了未来航运减碳的
方向，替代燃料的应用是大势所趋，但目前缺少针对
特定船队的，全面考虑船队发展、船队现状、建造成
本、营运成本、燃料成本以及技术可用性等因素影响
下的技术经济可行脱碳路径评估。因此，本文建立

了船队温室气体减排分析模型，包括碳排放量计算
模块、减碳成本分析模块、碳强度计算模块，数据输
入模块以及数据处理模块，对船队不同燃料路径进
行分析优选。基于本模型，文中以全球船队为研究
对象进行算例分析，筛选适用于全球船队的碳减排
燃料路径，为制定航运减碳方案提供参考。
１　 船队温室气体减排分析模型的建立
１ １　 模型概述

船队温室气体减排分析模型，包括碳排放量计
算模块、碳减排成本分析模块、碳强度计算模块三个
计算模块，以及数据输入和数据输出两个辅助模块。
其中，输入数据包括基准年船队、海运贸易、法规、燃
料路径、船舶造价、燃料价格、减排技术和贴现率等，
输出数据包括运力预测值、碳减排、碳强度、总成本
和碳减排成本，可实现对船队的减碳总量、减碳成
本、减碳强度的分析，进而获得优选的燃料路径。

本模型采用ＡＳＰ． ＮＥＴ开发，可实现数据输入、
计算过程和数据输出的可视化和图表化，可高效、清
晰、简洁地完成数据的对比、关键节点的查询、各组
数据之间的分析，模型架构如图１所示。

图１　 船队温室气体减排分析模型架构
Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ

１ ２　 输入数据模块
输入数据包括目标船队运力、船队成本、贴现率

三个子模块。
１． ２． １　 船队运力子模块

本模型功能是针对目标船队，分析其近期、中
期、远期的温室气体减排燃料路径，因此其船队运力
包括历史数据和未来一段时期的预测数据，需建立
合理的运力预测子模型。本子模型中基于国际海运
贸易与社会经济指标相关的假设（ＧＤＰ、人口和能源
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消耗），利用这些指标为每种商品的贸易量建立一
个回归模型，构建每个商品的贸易量回归模型，通过
将２０５０年之前的社会经济指标预测值输入回归公
式，就可以得出未来的贸易量（ｔ ／ ｙ）［４］。为此，使用
了经济合作与发展组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）的ＧＤＰ预测
和国际应用系统分析研究所（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＩＡＳＡ）的能源消耗和人
口预测数据。模型中每种商品的海运贸易以
（ｔ·ｎ ｍｉｌｅ）／ ｙ来表示，采用贸易量（ｔ ／ ｙ）乘以每种
商品的平均航程进行估计。海上运力预测流程如
图２所示。

图２　 海上运力预测流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｒｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在创建回归公式时，依次使用线性曲线、线性对
数曲线和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线对解释变量和被解释变量进
行拟合，其中，交易量为被解释变量，社会经济指标
为解释变量［４］。

线性曲线：
Ｙ ＝ ａＸ ＋ ｂ （１）

　 　 线性对数曲线：
ｌｎ（Ｙ）＝ ａｌｎ（Ｘ）＋ ｂ （２）

　 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线：
Ｙ ＝ ｃ

１ ＋ ａｅｘｐ（－ ｂＸ） （３）
其中，Ｙ是被解释变量，Ｘ是解释变量（取自“ＳＳＰ
Ｄａｔａｂａｓｅ”），ａ，ｂ，ｃ是参数［４］。解释变量Ｘ包括石
油消耗量、煤炭消耗量、燃气消耗量、人口和ＧＤＰ
等。石油消耗量作为原油、成品油、液化石油气
（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ，ＬＰＧ）和化学品需求计算
的解释变量；煤炭消耗、燃气消耗和人口分别作为煤
炭、ＬＮＧ、谷物需求计算的解释变量；ＧＤＰ作为其他
需求计算的解释变量。针对每一解释变量和被解释
变量，分别采用上述三种方法建立回归公式，根据拟
合度选取最优回归方程。

对于不同的目标船队，可根据特定区域具体的
海运贸易与社会经济指标以及船队规划等修订船队
运力预测曲线。
１． ２． ２　 船队成本子模块

船队第ｊ年总成本ＰＡｊ包括建造成本ＰＣｊ、营运

成本ＰＯｊ和燃料成本ＰＦｊ［７９］。
ＰＡｊ ＝ ＰＣｊ ＋ ＰＯｊ ＋ ＰＦｊ （４）

　 　 船队一段时间周期内的总成本ＰＡ：
ＰＡ ＝ ＰＡｊ （５）

　 　 船队第ｊ年船舶建造成本ＰＣｉ：
ＰＣｊ ＝ ＰＣｉ × Ｎｎｅｗｓｈｉｐ－ｉ （６）

其中，ＰＣｉ为第ｊ年某ｉ型船舶造价，Ｎｎｅｗｓｈｉｐ － ｉ为ｉ型船
舶的数量。

船队营运成本ＰＯｊ提供了两种计算方法，分别为
理论计算法和经验公式计算法：

船队营运成本ＰＯｊ理论计算法：
ＰＯｊ ＝ ＳＯｋｊ （７）

其中，ＳＯｋｊ为第ｊ年某型船舶的营运费用，ｋ表示营运
费用类型，包括船员费用、停航费用、润滑油成本、维
修／保养成本、保险费用、管理费用和港口费用等。

如缺少实际营运费用数据，可采用如下经验公
式进行估算：

ＰＯｊ ＝ ＰＣｊ －ａｌｌ × ０ ０５ （８）
其中，ＰＣｊ － ａｌｌ为第ｊ年船队所运营船舶的总建造成
本，ＰＣｊ － ａｌｌ ＝ＰＣｉ × Ｎｉ，ＰＣｉ为第ｊ年某ｉ型船舶造价，
Ｎｉ为ｉ型船舶的数量。

燃料成本ＰＦｊ：
ＰＦｊ ＝ ＱＦｊ × ｐｊ （９）

其中，ＱＦｊ为第ｊ年燃料消耗量，ｐｊ 为第ｊ年燃料
价格。

燃料消耗量ＱＦｊ为依据船队初始年份的运力燃
料消耗量，以及未来年份运力需求情况，按比例对未
来年份燃料消耗量进行的估算。

ＱＦｊ ＝
Ｙｊ
Ｙ０
·ＱＦ０ （１０）

其中，Ｙｊ为第ｊ年船队总运力，Ｙ０为初始年份船队总
运力，ＱＦ０为初始年份燃料消耗量。
１． ２． ３　 贴现率定义子模块

本模型中各项成本的计算和碳减排的计算均可
选择是否考虑贴现率的影响［１０］，相关公式为：

ｐｖ ＝ ｆｖ ／（１ ＋ ｒ）ｎ （１１）
其中，ｐｖ为现值，ｆｖ为期值，ｒ为利率，ｎ为期数。
１ ３　 碳排放量计算模块

燃料路径的定义：
根据燃料消耗量ＱＦｊ，按一定比例对各燃料进行

分配，可根据船队对燃料的实际需求进行定义。
船队碳排放量ＱＣＥｊ：

ＱＣＥｊ ＝ ＱＦｊ × ＣＦ （１２）
其中，ＱＣＥｊ为船队第ｊ年碳排放量，ＱＦｊ为第ｊ年燃料
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消耗量，ＣＦ为碳转换系数。
依据ＡＢＳ、ＣＣＳ等船级社发布的船舶燃料研究

成果，船用重燃油（Ｈｅａｖｙ Ｆｕｅｌ Ｏｉｌ，ＨＦＯ）、船用柴油
（Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉｅｓｅｌ Ｏｉｌ，ＭＤＯ）、ＬＮＧ、甲醇和氨燃料等能
源储罐到使用（Ｔａｎｋ Ｔｏ Ｗｈｅｅｌ，ＴＴＷ）和开采到使用
（Ｗｅｌｌ Ｔｏ Ｗｈｅｅｌ，ＷＴＷ）的碳排放系数［７８］见表１。
其中，温室气体的排放量以二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ）为
单位进行计量。

表１　 碳排放系数
Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位：ｇ ／ ＭＪ
燃料 ＣＯ２（ＴＴＷ） ＣＯ２ｅ（ＴＴＷ） ＣＯ２ｅ（ＷＴＷ）
ＨＦＯ ７７． ５ ７７． ６ ８７． ２

ＭＤＯ ７５． １ ７６． １ ９３． ５

ＬＮＧ ５７． ３ ５９． ６ ７８． １

甲醇（灰） ６９． １ ７６． １ ９８． １

甲醇（蓝） ６９． １ ７６． １ ８１． ０

甲醇（绿） ６９． １ ７６． １ ２２． ２

氨（灰） ０ ０ １００． ６

氨（蓝） ０ ０ ２０． ９

氨（绿） ０ ０ ２２． ２

　 　 船队一段时间周期内碳排放量ＱＣＥ：
ＱＣＥ ＝ ＱＣＥｊ （１３）

１ ４　 碳减排成本分析模块
碳减排成本计算：
ＰＤＣ ＝ （ＰｎｅｗＲ － ＰｏｒｉＲ）／（ＱＣＥ－ｎｅｗＲ － ＱＣＥ－ｏｒｉＲ）

（１４）
其中，ＰＤＣ为碳减排成本，ＰｎｅｗＲ为绿色燃料路径成本，
ＰｏｒｉＲ为石化燃料路径成本，ＱＣＥ － ｎｅｗＲ为绿色燃料路径
碳排放量，ＱＣＥ － ｏｒｉＲ为石化燃料路径碳排放量。
１ ５　 碳强度计算模块

鉴于船型之间的显著差异性，ＣＩＩ是指单个船舶
按某一给定日历年内所排放的ＣＯ２ 总质量（Ｍ）与
所承担的运输功（Ｗ）之比，计算如下［１１］：

ＣＩＩ ＝ Ｍ ／ Ｗ （１５）
　 　 在没有单个船舶实际年度运输功数据的情况
下，从其他可靠来源（如联合国贸易和发展会议）获
得的总运输功可视为近似值。根据《Ｆｏｕｒｔｈ ＩＭＯ
ＧＨＧ Ｓｔｕｄｙ ２０２０》［１］，代表性船型指散货船、气体运
输船、液货船、集装箱船、杂货船、冷藏货船和ＬＮＧ
运输船。
１ ６　 数据处理模块

本模块采用ＡＳＰ． ＮＥＴ开发，主要实现数据输

入、计算过程和数据输出的可视化和图表化，可高
效、清晰、简洁地完成数据的对比、关键节点的查询、
每组数据之间的分析等，便于分析评估。
２　 全球船队航运燃料路径碳减排计算
分析

　 　 采用上文“船队温室气体减排分析模型”，以全
球船队为目标，以ＩＭＯ温室气体减排初步战略为衡
准，对全球航运的不同燃料路径减碳成本展开分析。
２ １　 法规依据

本文中船队碳减排和碳强度评估以ＩＭＯ温室
气体减排初步战略为基础：２０３０年碳排放强度至少
降低４０％（较２００８年）；２０５０年碳排放总量至少降
低５０％，碳排放强度至少降低７０％（较２００８年）。
２ ２　 全球船队运力
２． ２． １　 全球船队主要船舶现状

根据克拉克森的统计数据，２０２２年末，全球船
队船舶统计数据如表２所示。全球船队主要以散货
船、油船、集装箱船和普通货船为主，其按载重吨计占
比约８４％，本文以上述四种船型为重点研究对象。

表２　 ２０２２年末全球船队主要船舶统计
Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｌｅｅｔ ａｔ

ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０２２

船舶类别 数量／艘次 载重吨／ ＤＷＴ
散货船 约１１ ９６３ 约８ ３ × １０８
油船 约８ ３８０ 约５ ０ × １０８

集装箱船 约５ ３１２ 约２ ７ × １０８
普通货船 约１５ ３６９ 约８ ３ × １０７
其他 约７１ ３９３ 约２ ９ × １０８
合计 约１１２ ４１７ 约２ ０ × １０９

　 　 根据克拉克森船舶数据库，对船舶造价进行分
类统计，各型船舶造价如图３所示。根据统计信息，
替代燃料船舶造价为：甲醇燃料动力船舶造价增加
１０％ ～１５％；ＬＮＧ燃料动力船舶造价增加约１５％ ～
３０％；氨燃料动力船舶造价与ＬＮＧ相当。
２． ２． ２　 全球船队运力预测场景选取

本文计算场景基于国际耦合模式比较计划第六
阶段（ＣＭＩＰ６）定义的模式新情景（ＳＳＰＲＣＰ）。其
中，ＳＳＰ为共享的社会经济路径［１２］，包括５个场景；
ＲＣＰ是一系列综合的浓缩和排放情景［１２］，用作２１
世纪人类活动影响下气候变化预测模型的输入参
数，以在未来人口、社会经济、科学技术、能源消耗和
土地利用等方面发生变化时，描述温室气体、反应性
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图３　 船舶造价统计
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｓｔ

气体、气溶胶的排放量，以及大气成分的浓度。ＲＣＰ
和ＳＳＰ的组合如表３所示。
　 　 ＩＭＯ第四次温室气体会议报告中指出［１］，全球
未来经济总体增长符合ＳＳＰ２场景的基线预测，本文
选取ＳＳＰ２＿ＲＣＰ２ ６作为对全球运力预测的基础场
景，解释变量的取值来自“ＳＳＰ Ｄａｔａｂａｓｅ”。
２． ２． ３　 全球航运运力预测

基于ＳＳＰ２＿ＲＣＰ２ ６场景，采用“运力预测子模
块”对未来全球主要船舶运力发展情况进行了预
测。２０２３年，全球总运力约为６ ７ × １０１３ ｔ·ｎ ｍｉｌｅ，
２０５０年总运力较２０２３年增长３８ ８％，达到约９ ３ ×
１０１３ ｔ·ｎ ｍｉｌｅ，如图４所示。

表３　 运输工作需求预测的特点
Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

长期的社会经济情景 长期能源情景
ＳＳＰ１（可持续发展———走绿色之路） ＲＣＰ１ ９（１ ５ ℃）———ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ５

ＳＳＰ２（中间道路———减缓和适应的中等挑战） ＲＣＰ２ ６（２ ℃，极低的温室气体排放）———ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ４、ＳＳＰ５
ＳＳＰ３（区域竞争———崎岖之路） ＲＣＰ３ ４（广泛脱碳）———ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ３、ＳＳＰ４、ＳＳＰ５
ＳＳＰ４（不平等———道路分岔） ＲＣＰ４ ５（２ ４ ℃，中低缓解或极低基线）———ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ３、ＳＳＰ４、ＳＳＰ５

ＳＳＰ５（化石燃料驱动的发展———走高速公路） ＲＣＰ６ ０（２ ８ ℃，中基线）———ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ３、ＳＳＰ４、ＳＳＰ５

图４　 全球主要船型运力预测
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｉｎ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

２ ３　 燃料消耗及绿色燃料路径设定
２． ３． １　 燃料消耗和价格

目前，航运业的主要燃料为ＨＦＯ、ＭＤＯ和ＬＮＧ，
根据国际能源署（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，
ＩＥＡ）［１３］对海运能源消耗的预测，全球船队对能源
的需求如图５所示。
　 　 根据国际能源署和国际可再生能源署统计数
据，进行分析整理，不同能源燃料的价格如图６
所示。
２． ３． ２　 节能减排技术应用

航运碳减排节能技术主要包括水动力节能、高
效螺旋桨、轴带发电机、气层减阻、风力助推转子和
碳捕捉等，其中水动力节能、高效螺旋桨、轴带发电

图５　 全球船队燃料消耗预测
Ｆｉｇ． ５　 Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ

图６　 燃料价格
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｕｅｌ ｐｒｉｃｅ

机技术较为成熟，可实现节能１％ ～ ６％，以及温室
气体减排５％ ～ １０％的效果［９］［１４１５］；气层减阻和风
力助推转子已逐步进入应用阶段，可实现较高节能
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和温室气体减排；碳捕捉技术暂无实船应用案例，考
虑其具有较高的碳捕捉能力，最大可降低５０％ ～
８５％的温室气体排放量，船舶油耗预计增加１０％ ～
２０％，具有较大的应用前景。

根据ＩＭＯ、ＡＢＳ、ＬＲ 等机构的相关研究成
果［１］［６７］［１６１８］，分析预测主机功率限制（Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ＥＰＬ）、尾部节能装置、辅助动力输出
（Ｐｏｗｅｒ Ｔａｋｅ Ｏｆｆ，ＰＴＯ）、气层／气泡减阻和风力助航
等绿色节能技术在船舶建造中的应用渗透率，各项
节能技术渗透率逐年增加。其中，ＥＰＬ、尾部节能装
置和ＰＴＯ的技术渗透率最高，于２０５０年达到约
３９％，气层减阻系统和风力助推转子技术渗透率于
２０５０年达到约３２％，碳捕捉技术作为后起之秀，其
技术渗透率将于２０６０年全面超越现有传统节能装
置，达到约４８％，如图７所示。

图７　 技术渗透率
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２． ３． ３　 绿色燃料路径设定
基于全球船队燃料消耗预测结果，根据未来可

能存在的燃料需求场景，设定１８条燃料路径，分别
包括以ＬＮＧ、生物ＬＮＧ、蓝甲醇、绿甲醇、蓝氨、绿
氨、蓝氢和绿氢等为主要燃料的燃料路径，并考虑了
各燃料由灰蓝绿的转变过程。

路径１ ／ １Ａ为ＩＥＡ预测的可能性最大的能源构
成，２０５０年石化燃料占６０％。分别考虑甲醇、ＬＮＧ
和氨为主要燃料，形成了路径２ ／ ２Ａ ～ ４ ／ ４Ａ，其中，
路径２ ／ ２Ａ为甲醇燃料占主导，由灰变绿，２０５０年甲
醇占５０％，路径３ ／ ３Ａ为ＬＮＧ燃料占主导，由灰变
绿，２０５０年ＬＮＧ占比５０％，路径４ ／ ４Ａ为氨燃料占
主导，由灰变绿，２０５０年氨占比７０％。路径１ ／ １Ａ ～
４ ／ ４Ａ细分了一般节能模式（１ ～ ４）和最大节能模式
（１Ａ ～４Ａ），以路径１和１Ａ为例，路径１为一般节能
模式，选取１ ～ ２项节能措施，实现１０％节能效果，
路径１Ａ为最大节能模式，选取３ ～ ４项节能措施，
实现３０％节能效果。

在路径１ ／ １Ａ ～ ４ ／ ４Ａ基础上，为分析甲醇和氨
占比不同所带来的影响，形成了针对上述三种燃料
的细化路径５Ａ ～１４Ａ，上述路径均选取３ ～ ４项节能

措施，可实现约３０％节能效果。
各燃料路径２０５０年燃料占比如图８所示。

图８　 燃料路径２０５０年燃料消耗占比
Ｆｉｇ． ８　 Ｆｕｅｌ ｐａｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ２０５０

　 　 以路径１ ／ １Ａ、路径２ ～ ４和路径１２Ａ为例，燃料
消耗定义如图９ ～图１４所示。ＢｉｏＬＮＧ为生物液化
天然气。

图９　 路径１船队燃料消耗
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ １

图１０　 路径１Ａ船队燃料消耗
Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ １Ａ

图１１　 路径２船队燃料消耗
Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ ２

图１２　 路径３船队燃料消耗
Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ ３
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图１３　 路径４船队燃料消耗
Ｆｉｇ． １３　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ ４

图１４　 路径１２Ａ船队燃料消耗
Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｔｈ １２Ａ

２ ４　 全球船队温室气体减排量分析
２００８年，全球船队温室气体排放量约为９４０ Ｍｔ［１］，

为实现ＩＭＯ温室气体减排目标，２０５０年温室气体排
放量预计需降低至４７０ Ｍｔ。

采用船队温室气体减排分析模型的碳排放计算
模块对全球船队的温室气体排放量进行了计算，计
算结果表明，采用路径１Ａ、路径２Ａ、路径３Ａ、路径
４、路径４Ａ、路径６Ａ ～ １２Ａ和路径１４Ａ，全球船队可
实现温室气体排放较２００８年降低５０％的目标，其
中，以氨为主燃料的路径１０Ａ、１１Ａ和１２Ａ可实现船
端零排放。基于上述燃料路径的全球船队碳排放情
况如图１５所示。

图１５　 全球船队碳排放路线
Ｆｉｇ． １５　 Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｅｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｏａｄｍａｐ

２ ５　 船队碳强度评估
在船舶ＣＩＩ计算中，ＡＥＲ（Ａｎｎｕａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｒａ

ｔｉｏ，年度效率比）是用于衡量船舶营运碳强度的核
心指标，基于上文建立的燃料路径，对２０２３ ～ ２０５０
年船队碳强度进行了预测，以油船为例，预测结果
（以路径１Ａ和１２Ａ为例）如图１６和图１７所示。

图１６　 碳强度评估（油船，路径１Ａ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ，Ｐａｔｈ １Ａ）

图１７　 碳强度评估（油船，路径１２Ａ）
Ｆｉｇ． １７　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ，Ｐａｔｈ １２Ａ）
　 　 评估结果表明，基于燃料路径１Ａ和１２Ａ，２０５０
年船队碳强度较２０２２ 年可分别降低约５５％和
１００％。以绿氨为主燃料，可加快碳强度降低进程，
并于２０５０年实现碳中和。
２ ６　 全球船队碳减排成本分析

采用船队温室气体减排分析模型的船队成本计
算模块对全球船队的总成本和碳减排成本（均考虑了
５％的贴现率）进行了计算，如图１８和图１９所示。

图１８　 全球船队碳减排成本（路径１ ～ ４）
Ｆｉｇ． １８　 Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｅｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ （Ｐａｔｈ １ ～４）

图１９　 全球船队碳减排成本（路径５Ａ ～ １２Ａ）
Ｆｉｇ． １９　 Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｅｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

（Ｐａｔｈ ５Ａ ～ １２Ａ）
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　 　 评估结果表明：
１）最大程度采用节能措施，碳减排成本低于采

用一般创新节能措施的路径；
２）路径１Ａ是可能性最大的一种能源情景，

２０５０年石化燃料（ＬＮＧ、ＨＦＯ ／ ＭＧＯ）仍然占比６０％，
其他零碳／碳中性燃料适当应用，ＣＯ２ 排放成本最
低，但是减排量最小，满足当前ＩＭＯ要求，如果ＩＭＯ
提高减碳要求，并严苛零碳／碳中性燃料应用比例，
则不满足要求；
３）路径２、３、４分别以甲醇、ＬＮＧ、氨作为主要燃

料，由灰变绿，以甲醇为主路径的减碳成本最低，氨
路径略次之，以绿甲醇为主的路径优于ＬＮＧ为主的
路径；
４）路径５１４聚焦到甲醇、氨的不同路径对比分

析：路径１４Ａ由燃油过渡到绿甲醇，减碳成本最低；
路径６Ａ由燃油过渡到绿甲醇、绿氨次之；路径７Ａ、
１０Ａ最终过渡到蓝氨又次之；由燃油过渡到甲醇，并
以蓝甲醇为终极燃料的路径减碳成本最高，且不满
足减碳总量要求；采用蓝氨和绿氨的减碳成本相当；
甲醇路径对船舶建造、运营的影响最小；
５）考虑到燃料发展的不确定性，绿甲醇和绿氨

都有可能成为较优的燃料选择。
２ ７　 运力预测与ＣＯ２排放量预测值验证

本文中船队温室气体减排分析模型整体计算结
果没有可验证的对标，但个别模块的计算结果可以
与参考资料中相关部分进行比对验证。
２． ７． １　 运力预测验证

本模型运力预测值同“Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ２０５０”
和“Ｆｏｕｒｔｈ ＩＭＯ ＧＨＧ Ｓｔｕｄｙ ２０２０”中的研究成果进行
对比，以散货船、油船和集装箱船为例，详见图２０。
结果表明，本文对近期和中期的散货船运力预测值
与ＩＭＯ预测值相近，远期位于ＤＮＶ和ＩＭＯ预测值
之间；油船和集装箱船运力预测同ＤＮＶ和ＩＭＯ预
测值基本相当。

图２０　 运力预测对比验证（ＤＮＶ、ＩＭＯ）
Ｆｉｇ． ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ （ＤＮＶ，ＩＭＯ）

　 　 日本船舶技术研究协会于２０２０年发布“Ｒｏａｄ
ｍａｐ ｔｏ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ”，基
于ＯＥＣＤ，ＳＳＰ１ ／ ＲＣＰ４ ５场景对油船、散货船和集装
箱船运力进行了预测。本模型基于此场景进行预
测，误差在２％以内（２０５０年预测误差最大，散货船
误差为１ ９％，油船误差为１ ７％，集装箱船误差为
１ ２％），造成该误差的主要原因为求解回归公式带
来的差异，如图２１所示。综上，本文预测方法的可
靠性满足使用要求。

图２１　 运力预测对比验证（日本）
Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｊａｐａｎ）

２． ７． ２　 ＣＯ２排放量预测验证
本模型ＣＯ２排放量预测值（已考虑温室气体与

ＣＯ２的转换系数）同“Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ２０５０”和“
Ｆｏｕｒｔｈ ＩＭＯ ＧＨＧ Ｓｔｕｄｙ ２０２０”中的研究成果进行对
比，详见图２２。结果表明，本文ＣＯ２ 排放量预测值
位于ＤＮＶ和ＩＭＯ预测值之间，更接近ＤＮＶ的预测
值，本文预测方法的可靠性满足使用要求。

图２２　 ＣＯ２排放量预测对比
Ｆｉｇ． ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３　 结束语
本文建立了船队温室气体减排分析模型，基于

此模型对全球船队减碳燃料路径进行分析评估，通
过不同燃料路径减碳成本和技术可行性的分析，提
出了全球船队减碳的优选燃料路径，为航运减碳路
线制定提供依据。主要结论：１）路径１Ａ是最可能
的一种能源情景，满足当前ＩＭＯ对碳减排和碳强度
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的要求，如ＩＭＯ提高减碳要求，则应考虑更加低碳
的绿甲醇和氨燃料路径；２）路径２ ／ ２Ａ ～ ４ ／ ４Ａ评估
结果表明，为满足ＩＭＯ对碳减排和碳强度的要求，
甲醇和ＬＮＧ路径须加大节能措施利用比例，而氨燃
料路径采用一般节能措施即可；３）碳减排经济性方
面，以甲醇为主路径的减碳成本最低，氨燃料路径略
次之，而ＬＮＧ燃料路径经济性最差；４）甲醇和氨燃
料的细化路径中，以蓝甲醇为终极燃料的路径减碳
成本最高，蓝氨和绿氨对减碳成本影响相当；５）考
虑到燃料发展的不确定性，且甲醇和氨燃料减碳成
本接近，甲醇和氨燃料都具有较高的市场应用前景。

考虑到航运温室减排法规的发展，模型中将进
一步考虑ＣＨ４等温室气体的影响，并根据技术的发
展持续更新燃料价格、建造成本、营运成本、节能减
排技术应用等输入数据，不断完善本模型，获得更准
确、有效的分析结果。
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